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1. Veranlassung der”Uﬁ rsuchungen

f“ﬁ

Im Hinblick auf die Schaffung der ICAO- ~Zulassungskriterien fiir
Prop-Fan-Flugzeuge wurde die HLfU vom HeMUR mit Schreiben 11B31
= 53 e 219 - 1503/88 vom 21.09.88 beauftragt, die Gerduschimmis-
sionen einschlie8lich Frequenzbewertungkvop bereits im Betrieb

befindlichen Turboprop- Flugzeugen zu erfassen.

Als Testflugzeuge kamen die Typen METRO'III und Fokker 50 zum
Einsatz, wobei der MeBort in den Flughthen 5182, 5791 und 6401 m

jeweils in nérdlicher Richtung und entgegengesetzt lberflogen
wurde.

2. MeB3anordnung und MeBgerdte

Die Messung erfolgte am 30.04.89 von 0:00 bis ca. 2:00 Uhr inm
Bereich Griesheim westlich der LandesstraBe 3303 (Lage des HeB-
punktes vgl. Anlage 1).

Dabei wurden die Uberflugger&usche mit Schallpegelmessern der
Klasse 1 nach DIN IEC 651 in 1,5 m bzw. 10 m Mikrofonhéhe erfaBt
und auf Magnetband aufgezeichnet. Zur Frequenzbewertung wurde ein
Terz/Oktavanalysator in linearer Mittelung mit 0,5 Sekunden Hit-
telungszeit eingesetzt.

3. HeBergebnisse

In der folgenden Tabelle sind die in beiden Mikrofonh&hen er-

mittelten Maximalpegel (Frequenzbewertung A und Linear, Zeit-

bewertung' SLOW) gegeniibergestellt.
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Nr. Flight Level

Maximaler Uberflugpegel

Lpg max [dB(A)] L [ ynF Max fdB]

1,5 m 10m 1,5 m 10 m

1 Start 62,3 60,5 79,9 79,5

2 170 52,8 49,3 71,6 67,2

3 170 52,8 48,5 71,5 66,9

4 190 52,3 46,6 71 65,7

5 190 50,5 47,5 69 66,8

6 210 52,3 47,6 69,9 63,4

7 210 49,5 47,7 68,1 64,2

8 Start 56,9 55,5 73,4 72,2

9 170 54,2 47,7 71,5 66,5

10 170 49,8 48,2 66,1 62,4

11 190 55,4 48,6 73,9 65,2

12 190 47,6 46,7 65,5 63,8

13 210 46,8 45,2 63,9 62,1

14 210 46,6 42,3 62,5 57,2

Nr. 1-7 METRO 111
Nr. 8-14 FOKKER 50

Fiight Level 170 = 5182 m
Flight Level 190 = 5791 m
Flight Level 210 = 6401 m

In 10 m Hhe wurden bei allen Uberfliigen geringere A-Maximalpegel

gemessen.

Diese Tatsache best!tigt die Aussagen im Forschungsbericht

(DFVLR-FB81-28) der DLR Uber Interferenzwirkungen durch Boden-

reflexfon bei Fluglirmmessungen an Propellerflugzeugen.
sind bei Verwendung von MeBmikrofonen mit groBem Bodenabstand im

Danach
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zeitlichen Verlauf des Uberflugs zeitweise Verfdlschungen der
Spektren von Signalquellen mit direkten Spektralanteilen (z.B.
Propellerdrehklang) méglich,

Fiir den Fall, da8 die Propeller-Grundfrequenz und ihre Har-
monischen den A-bewerten Gesamtpegel bestimmen, sind auch Ver-
fdlschungen des maximalen Uberflugspegels zu erwarten.

BDie DLR flUhrte parallel zur HLfU Uberflugpegelmessunqen mit einem
Mikrofon am schallharten Boden und mit einem in 1,2 m Hohe ange-
ordneten Mikrofon durch. Am schallharten Boden erhdlt man Uber
den gesamten Frequenzbereich Schalldruckverdoppelung durch Refle-
xion. Der Verg]eich der von der DLR ermittelten Maximalpegel mit
den Med3werten der HLfU 148t vermuten, daf auch in 1,5 m Mikro-
fonhthe, zumindest filr die Propeller- Grundfrequenz eine refle-
xionsbedingte Verstdrkung vorlag.

Da in 1,5 m Mikrofonhthe der vom Standpunkt der Immiss10nsmessung
unglinstigere Fall (Pegelerhdhung durch Reflexion) vorliegt, wird
die Darstellung der Ergebnisse von Terzana1ysen auf die in dieser
Hohe ermittelten MeBwerte beschrinkt. In den Anlagen 2-15 sind
der zeitliche Verlauf der Terzpegel, sowie die linearen und A-be-
werteten Summenpegel fiir die einzelnen Uberflige grafisch darge-
stellt. Dabei folgen die efinzelnen Spektren im Abstand von ca. .
0,5 sec. nacheinander. - '

Bei beiden Flugzeugtypen ergibt sich, wie auch durch schmalban- -
dige Analysen bestitigt, aus den Propellerblatt- und drehzahlen
eine Propeller-Grundfrequenz von ca. 100 Hz. Wihrend des Uber-
flugs dominiert nicht nur diese efine Terzfrequenz. Die grafische
Darstellung vedeutlicht den Dopplereffekt als Verschiebung der
dominierenden Terzfrequenz im Verlauf des Uberflugs.
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Weiterhin sind bei allen Uberflligen sowohl beim Summenpegel als
auch in den einzelnen Terzbindern regelmiBige Pegelschwankungen
festzustellen.

Die periodisch auftretenden-Pegelschwankungen lassen den SchluB
zu, daB es sich hierbei nicht um zufillige atmosph¥rische Stbrun-
gen handelt, sondern um eine Schwebung, bedingt durch Drehzahl-
differenzen der beiden Antriebspropeller. |

Bei der Gegeniiberstellung der maximalen Uberflugpegel sind bef
gleicher FlughBhe erhebliche Pegelunterschiede festzustellen. Im
Falle Uberflug Nr. 4 traten hiherfrequente Spektralanteile auf
(vgl. Anlage 5), die vermutlich als Fremdgerdusche zu dem hdheren
Summenpegel fithren. Die Pegelunterschiede bei Uberflug Nr. 9, 10
und 11, 12 sind nicht durch Fremdger8usche zu erkliren. Es bleibt
festzustellen, daB beim liberflug in nérdlicher Richtung hbhere
Summen- und Terzpegel auftraten, wahrscheinlich aufgrund unter-
schiedlicher Ausbreitungsbedingungen. Die vom "Deutschen Wetter-
dienst™ ermittelten meteorologischen Daten wdhrend der Uberfliige
liefern allerdings keine Erklirung fiir diese festgestellten Pe-
gelunterschiede.

Die Anlagen 16-29 stellen fiir jeden Uberflug das Spektrum mit der
deutlichsten herausragenden Terz der Propeller-Grundfrequenz dar.
bie Pegeldifferenzen zu den Nachbarterzen sind in der folgenden
Tabelle herausgestellt.
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Nr. Flight Level herausragende Ter:
f |Hz) L |dB8] AL |dB|
80 57,6
19,4
1 Start 100 77,0
| 19,4
125 57,6
80 48,6
15,7
2 170 100 64,3
20,8
125 43,5
80 51,5
16,8
3 170 100 68,3
21
125 47,3
80 46,9
18
4 190 100 64,9
16,2
125 48,7
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i ik

herausragende Terz

nr. Flight Level
£ |Hz| L 1dB] ot 1a8]
80 48,1
18,3
5 190 190 o
18,3
125 48,1
80 46,3
17,2
210 1o o
| 17,0
125 47,0
80 48,5
16,5
7 210 100 o
19,3
125 45,7
80 54,4
16,5
8 Start 100 70,9
15,8
125 55,1
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Nr. Flight Level herausragende Ter:z
f |Hz| L |dB] AL [dB]
80 47,9
16,3
9 170 100 64,2
16,1
125 48,1
80 49,4
12,6
10 170 100 62,0
13
125 49,0
80 45,9
, 16
11 190 100 61,9
15,7
125 46,2
80 45,3
12,6
12 190 100 57,9
14
125 43,9
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Nr. Flight Level herausragende Terz

f |Hz] L |dB] AL |dB|

80 42,4
7,7

13 210 100 50,1
10,6

125 39,5

80 41,4
| 12,2

14 210 100 53,6
13,9

125 39,7

Nr. 1-7 METRO II1I
NR: 8-14 FOKKER 50

4, Vergleich zwischen METRO IIl und FOKKER 50

Auch wenn bei einzelnen Uberfllgen 2.T. unerklirbare Abweichungen
auftraten, so kann insgesamt vermutet werden, daB die maximalen
Uberflugpegel bei der Fokker 50 geringfligig niedriger als beim
Metro III waren. Dies fst um so erstaunlicher, wenn man die Ge-
wichts- und Leistungsdaten dieser beiden Flugzeuge vergleicht:
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METRO 111 FOKKER 50

max. Abfluggewicht 6577 kg 18990 kg

Maschinenleistung 745,5 kW 1864 kW

In den Spektren befder Flugzeuge hebt sich die Terz der Propeller
- Grundfrequenz deutlich aus den Nachbarterzen hervor. Auch die-
ses Herausragen ist bei der Fokker 50 - wie die letzte Tabelle
zeigt - im Mittel um ca. 4 dB niedriger. Damit ist die Léstigkeit
des Uberflugsgerduschs der Fokker 50 aufgrund der weniger ausge-
prigten Einzeltonhaltigkeit etwas geringer.

Fir die meisten Gerausche des taglichen Lebens ist der A- be-
wertete Scha]Ipegel heute ein hinreichend genaues MaB zum Ver-
gleich fhrer Lautstérken. In einigen F&llen, z.B. bei sehr tiefen
Frequenzen, sind jedoch die dB(A)-Werte niedriger als die gehér-
richtig ermittelten Lautstérkewerte. Da bei den Uberflugpegeln
beider Flugzeuge die A-bewerteten Gesamtpegel durch die heraus-
ragenden Frequenzanteile im Bereich 100 - 125 Hz geprigt sind,
geben auch hier die A-Pegel einen ca. 10 dB zu niedrigen Pegel
gegeniiber den Lautstdrkekurven (vgl. Anlage 30).

Wiesbaden, den 3 .08.1989 -

Der Bearbeitgr Hessische Landesanstalt

- fir Umwelt -
(J. Henrizi) (RD K. Miiller)
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1,@‘3' METRQ III Start
8@+
g0t
-
70t
60} |
-
S0t I
40+ FWTT{
1E 16D 1K 18K AL
fiHz] LIdE] FIHz] l.LIdB]
1.6 0.0 200.0 65.5
2.0 30.0 250.0 48 . ¢
2.5 30.0 315 .0 54.5%
3.2 30.0 400.0 48 .5
4.3 30.0 £00.0 43 . 4
5.0 30.0 6$30.0 40.8
6.3 34.0 800.0 39.4
8.0 30.0 i000.0 36.7
10.9 si.8 1250.0 37.9
iz.% 0.0 1606.0 35.4
i6.0 30.0 2000.0 30.0
20.0 38.3 2500.0 30.0
25.0 30.0 3450.0 30.0
3.5 40.7 4000.0 30.6
40.0 43 . 6 S000.0 30.0
S0,0 43 . 1 6300.0 30.0
63.0 47 . 4 g000.0 30.0
£0.0 57.6 10000.0 30.0
100.0 77.0 12500.0 30.0
i25.0 $7 .6 16000.0 30.0
160.0 47 .9 20000.0 30.0-
A-bew. 62.2
Linear 79.0

Anlaqe 16
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1BET METRO III Richtung Norden FL17D
Q@
B0+
rd=a,
-
60+ |
S@t
4@t
m — SR 1]
16 180 IK - 1BK AL
fIHz] LIdE] flHz] LIdE)
1.6 33.0 200.0 ©4.3
2.0 36.0 &%50.0 39.6 .
Z2.5 33.1 34i5.0 A0 .8
3.2 36.0 400.0 38.7
4.0 30.0 S00.0 36.3
S.C 36.0 63C.0 35.14
6.3 20.0 8ud.0 34.0
8.0 30.0 4600.0 33.6 .
in. 9 31.8 1250.0° 31.0
i2.% 30.0 i600.0 306.0
i16.0 30.0 2000.0 30.0 -
20.C 3z2.4 2500.0 31.0
25.0 43.9 3150.0 30.0
21.5 44.9 4660.0 36.6
40.0 43.9 5000.0 30.0 ==
S0.0 46 . 4 6300.0 36.0
3.0 42.5 6300.0 30.0
80.0 48 .6 100CG6. 0 30.0
i00.0 64.3 125060.0 33.0
i25.¢0 43.5 16000.0 30.6.
160.0 42.0 20000.0 30.0
A-bew. 49.7
Linear 65.8

Anlage 47
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METROQ III Rizhtung Suden FLI?E

a@
30}
ral 50 ¢ —
-
E@} 1
S0+ Rl I
e I
Il Ik '
] i
: Pt [
: IIJ i i L e e . L
1@ 18k 1K 1@k AL
fIHz]) LIdB3] flHz1 LI{dB1
1. 30.0 200.0 $5%.3
2.0 30.0 250 .0 44.2
2.5 30.0 315.0 43 .8
3.2 30 .G 400.0 37.0
4.0 30.0 500.0 36.0
S.0 30.0 630.0 31.8
6.3 0.0 8a0.0 32 .4
8.0 0.0 1CCC.0 33.5
10.0 3.0 1250.0 31.8
i2. % 30.0 1660C.0 30.0
16.0 30.0 2000.0 21.0
20.0 37.4 2566.0 31.8
25.0 44 .9 3150.10 30.0
3i.5 47 .4 40GC.G 30.0
40.0 44 3 S0u00.0 20.0
S0.06 45 .0 &630C.0 30.0
3.0 44.8 8000.0 30.0
80.0 5i.5 i0000.0 20.0
100.0 68.3 12500.0 30.0
125.0 47 .3 160060.0 30.0
i60.0 42 .9 20000.0 29.0
A-bew. g2.5%
lLinear 6% .1

Anlaqge 418
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uln METRO III Richtung Norden FLIB2

@t
e
sol | I

FIU TR e

S@t ",
T

i
40+t ‘slff }4 ﬂ!.
ll!gé.i-izi!tl b =
ql':;i-‘llﬁrz lbb- = : L) =
1a 1 8@ 1K 180K AL =
flHz1 LIds) fIHz] LIdR] -
1.6 30.0 200.0 =14 -
2.0 30.0 250.0 3¢.0 =
2.5 5.0 3i5.6 40 . 4 =
3.2 30.0 400.0 45 4 =
4.0 30.0 S$00.0 46 .3 -
5.0 300 630.0 42 .6 _
6.3 30.0 800.0 38 .4 =
8.0 30.0 1000.0 33.5 =
10.0 0.0 i2%0.0 3.0 -
i2.% 30.0 146C00.0 34.0
i6.0 30.0 200G.0 30.0
20.0 33.% g£500.0 3i.0
25.0 43.0 3150.3 30.0
24.5 44 .7 4G600.0 30.0
40.0 43 1 SJ000.0 30.0
$0.0 46 .8 63006.0 30.0
63.0 45 .2 B80600.0 30.0 _
g0 .0 46.9 16000.0 30.0 =
100.0 64.9 12500 .90 30.0 o
125.0 48.7 160C0.0 306.6
150.0 37.8 20000.0 30.0
A-beuw. 49 .8
Linear &4.9

Anlage 19
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METPN III Michtung =iden FLI3E
Q@
BR -
7O
6@t
Sar m
n A0
40 ¢ l’ i '”
AT R T
l;zzi T
| SISEAN! Li!i!llﬁh L
1¢d 9%]% 1K 18K HL
f{RKz1l L.[dB1 fliHzZ] .IdB1]
1.6 30.0 200.0 $0.9
2.0 30.0 Z250.0 40.5
2.5 3G.0 34i5.0 40 .6
3.2 Z0.0 400 .0 36. 0
4.0 30.0 S00.0 35.4
5.0 30.0 630 .0 34.4
6.3 Za.0 B00 .0 34 .8
8.0 . 30.0C £000G.C 32.4
i0.0 3G.0 1250.0 31.0
2.5 30.C 16060.0 30.G
i6.0 20.0 2000.0 30.0
20.0 3Z.0 2500.0 30.0
25.0 37 .4 31450.0 30.0
34.5 47 4 4000.0 30.0
A0.0 44 .7 Soon. 0 0.0
S0.0 41 .2 6300.0 30.0
63.1 46 .6 g000.0 30.0
80.C 48 .41 10000.0 30.0
i00.0 66 .4 12500.0 30.0
i25.G 48 1 16000.0 36.0
160.0 33.4 20000.0 30.0
A-bew. Cl. 4
Linear £8.0

Anlaqe

20

153



154

106 MITRO IIT Richtung Morden FL2iD
Sef
80 | f
et -
M i
ol I
S@f r
4Lt Ay i -
iy I :
: J!J'JF , n =
1K 18K AL =
flHz1 L CLdB1 FrHz] LCdB] -
1.6 30 0 200.0 53.4
2.0 30.0 250.0 3.1 a
2.5 30.0 3is5.0 41 .4 _
3.2 33.0 400.0 40 .4 ) =
4.0 30.0 5006.0 40 .1 =
S.6 30.06 630.0 37.0
6.3 30.0 800.0 37.8 _
8.0 30.0 1000.0 ’ 36.3 =
i0.0 30.0 i250.¢ 33.5 =
i2.% 30.0 i600.0 30.0 —
i6 .0 30.0 2000.0 323.0 ;
20.0 31.0 2500.0 30.0 =
25 .0 38.1 3150.0 30.0 =
31.5 45.7 4000.0 36.0 =
40. 8 44 . 6 S000.0 30.0
50.0 45 .5 63C0.0 30.0
63 .0 46 .8 8000 .9 30.0
80.0 46 .8 10000.0 36.0
100.0 64.0 12500.0 30.0
125.0 47 .0 16000.¢ 30.0
160.0 38.1 20000.9 30.0
A-bew. 48 .6
Linear 64.6

Anlaqe 24
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METRO III Richtung Siden FLZ1B
S@r
et
Bt
-
E;@ -
S@t
4@+ , I .
{
N l .
i ik
16 160 1K 18K H
fiHz1 LId81] fIHz] LI{dR]
i.6 25.0 203 .0 4% .4
2.0 20.0 250.06 38.9
2.5 20.0 315.0 453 .0
3.2 20.6 400.0 37.0
4.0 30.0 580.0 35.1
.0 30.0 630.0 34.0
6.3 30.9 g30.0 34.0
8.0 30.0 10C0.0 32 .4
10.0 30.0 1250.0 34.0
12.5 30.G 16066 .6 30.0
16.0 30.0 2000.0 30.0
20.0 35.7 2500.6 31.0
25.0 2.7 3150.0 30.0
3i.5 48 . 6 4000.0 206.6
47.0 S0.4 SJ9030.0 30.0
S0.0 5e2.0 6366.0 30.6
63.0 47 .2 8003.0 33.0
€0.0 4E.5 10G6C0.C 30.0
i00.0 65.0 125060.0 30.0
125.0 45 .7 1606C0.C 36G.0
163.0 39.3 20000.0 30.0
A-bew. 46 .7
Linear &4 .8

Anlaqe 22
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1606 Fokker SO Start
St
BO} -
Bt [ [
- N Y v B ;
S5@r B =
4@t
{ | )
L ' ‘ 1 i} LJJ 1 ]M
E
14 16q 1K 1@k AL
flHz] LIGEY fIHz1 Lidgel -
i.6 30.0 200.0 54.3 =
2.0 0.0 250.0 S1.4 =
2.5 30.0 315.0 $3.7 =
3.2 30.0 400.0 52.3 -
4.0 30.0 5dJ0.0 348.7 -
5.0 26.0 6306.0 43 .9 =
6.3 30.0 §30.0 43 .8 =
8.0 30.0 1660.0 41 .3 =
10.0 30.0 i253.0 26.0 =
i2.5 30.0 15C6.0 30.0 E
16.0 30.0 20d0.0 20.0 :
20.0 30.0 2506.0 30.0 =
2S.0 45.7 3150.0 33.0 -
31.5 454 4006.0 30.6 =
40.0 29.9 5000.0 30.0 E
S6.0 432 . © 6300.0 30.0 :
63.0 47 .4 803d.0 30.0
80.C S4 .4 1CC06.GC 0.0
100.0 70.9 12500.0 30.0 _
125.0 §S.4 §600G.0 30.0 =
160.0 45 . 4 2J3000.0 30.0
A-bew. 6.1
Linear 71 1

Anlage 23
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106 Fokker 53 Richtung Norden FLI7B
SG+t
8@}
’ar
60
5@t
!
4+ !
'; !’ | i‘ !h i
A T ll ‘J '|'~2 LT L] 1 “”
1@ 168 1K 1EK AL
flHz1 LIdB] flHz] LIdR}
1.6 33.0 202.0 47 .4
2.0 30.6 250.0 43.5
2.5 30.4 315.0 42 .7
3.2 30.6 400.0 32.9
4.0 30.0 500.0 39.7
S.0 3C.0 630.0 36.3
6.3 30.0 800.0 33.90
8.0 3.0 1060.G 32 .4
i2.9 33.0 1250.0 32.4
i2.5 36.0 i606.0 30.6
16.0 30.0 2000.0 3J3.0
20.0 31.8 250C6.0 3.0
25.0 40.5 3150.0 30.0
31.5 446 .8 40600.0 36.C
43.0 45 .2 5300.0 33.0
50.0 45 .3 6306.0 36.0
63.0 43.7 8000.0 30.0
80.06 47 .9 10066.0 3C0.0
10J0.0 64.2 12530.0 30.0
125.C 48 .1 16000.0 30.0
160.9 41 .4 20000.0 30.0
A-bew. 47.9
Linear 63.9

Anlage 24
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